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摘 要 : 为 探讨 除草 剂 施用 对 柑橘 园 土壤 氮 转 化 及 温 bod uibs ood "^, 研究 了 0 年 (林地 )、 种 植 10 
FE 和 30 年 的 柑橘 园 土壤 中 分 别 添加 除草 剂 草 甘 腾 和 丁 草 胺 后 ,尿素 态 、 硝 化 和 反 硝 化 作用 以 及 温室 气体 排放 的 变化 。 
研究 结果 表明 , 橘 园 土壤 中 的 尿素 第 1d 的 水 解 率 、 和 氢 肥 硝化 率 、 失 总 量 以 及 N2O 和 CO, 排放 量 显著 高 于 林地 
土壤 (P<0.05)。 与 10 年 橘 园 土壤 相 比 ,30 年 橘 园 土壤 显著 增加 了 尿素 的 水 解 速率 、 和 氮肥 硝化 率 和 COs 排放 量 (P<0.05), 但 二 
者 的 反 硝化 损失 量 没有 显著 差异 。 施 用 草 甘 腾 和 丁 草 胺 都 显著 促进 了 林地 土壤 的 尿素 水 解 (P<0.05), 但 对 3 种 土壤 氮肥 的 硝 
化 率 均 没 有 明显 影响 。 施 用 丁 草 胺 显著 降低 了 林地 土壤 的 CO 排放 量 (P<0.05)， 对 两 种 橘 园 土壤 的 CO 排放 没有 明显 影响 ,但 
明显 增加 了 两 种 橘 园 土壤 的 NzO 排放 总 量 (P<0.05)， 分 别 比 不 施 除 草 剂 增加 了 56.2790 和 85.4190; 施用 草 甘 腾 对 3 种 土壤 的 
N20 和 CO» 排放 均 没 有 明显 影响 。 可 见 ， 草 甘 腾 和 丁 草 胺 的 施用 不 会 对 柑橘 园 土壤 的 氮 转 化 过 程 产 生 影响 ,但 丁 草 胺 显著 增 
加 了 柑橘 园 土壤 的 NzO 排放 。 
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Effects of herbicide on transformation of urea nitrogen and greenhouse gas emission in 


different planting years orchard soil" 
ZHENG Xiangzhou!, WANG Yasal2 ZHANG Yushu!, ZHANG Jing!, DING Hong!** 


(1. Institute of Soil and Fertilizer, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China; 2. College of Resource and 


Environment, Fujian Agriculture and Forest University, Fuzhou 350002, China) 


Abstract: Soil microbes have significant influences on transformation and fate of nitrogen in soils by participating in the processes 
of biology and biochemistry in soil nitrogen cycle. Research has shown that herbicides may inhibit non-target soil microbes and their 
biochemical processes. Therefore, herbicides produced great effectives on the uptake and utilization by plant and environmental 
release of nitrogen from soils. This experiment aimed to explore the effects of herbicide on transformation of urea nitrogen and 
greenhouse gas emissions in different planting year's orchard soil, it is helpful to evaluate the environmental safety of herbicide and 
nitrogen application in orchard soil. An two factors three levels Complete experiment (Herbicide factors include no herbicides, 
glyphosate (10 mg: kg! a.i.)and butachlor(10 mg: kg" a.i.), planting year factors include 0 years (woodland), 10 years and 30years 
citrus orchard ) was conducted under laboratory condition, and 200 mg(N):kg ! dry soil urea were applied in each treatments 
respectively. The result showed that the Urea hydrolysis rate, nitrification rates, denitrification loss and green house gas emission of 
citrus orchard (10 and 30 years) were higher than the woodland (P « 0.05). Compare with woodland soil, the total denitrification loss 
increased by 5.12 and 4.30 times; the total N2O emission increased by 7.80 and 2.74 times; the total CO? emission increased by 
19.62% and 39.64%, respectively. The Urea hydrolysis rate, nitrification rates and CO» emission in 30 years citrus orchard were 
significantly greater than the 10 years. Compare with 10 years citrus orchard soil, the total CO» emission in 30 years increased by 
16.7496, but the total denitrification loss were no difference between 2 citrus orchard soils. Glyphosate and butachlor had significant 
boost the urea hydrolysis in woodland, but had no effect on soil nitrification in 3 soils. The butachlor had significant negative effect 
on woodland CO» emission, but show no effect on citrus orchard soil. Compare with no herbicide treatment, the butachlor had 
significant boost the N20 emission 56.27% and 85.4146 respectively (P < 0.05), in 2 citrus orchard soil. The glyphosate no effect on 
soil total CO? and N20 emission in 3 soil. The glyphosate had no significant effects on nitrogen transformation and greenhouse gas 
emission in citrus orchard soil, but butachlor had significant boost the N2O emission in citrus orchard soil. 
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氮肥 和 除草 剂 在 农业 生产 上 施用 大 大 提高 了 作物 产量 , 保障 了 世界 粮食 的 安全 。 特 别 是 近 些 年 来 随 


着 农村 劳动 人 口 的 转移 ， 劳 动力 成 本 不 断 上 升 ， 化 学 除草 剂 的 施用 量 也 明显 增加 。 自 1980 EAR, 全 国 化 


二 


学 除草 


积 以 年 增 200 万 hm? 的 速度 扩大 中。 施用 除草 剂 在 防除 
微生物 、 土 壤 酶 活 等 产生 一 定 的 影 1 
受到 土壤 微生物 和 酶 的 影响 和 调节 
酶 活性 会 产生 影响 由 ,并 影响 到 土壤 


。 已 有 研究 表明 ， 除 草 章 


h 氨 素 的 转化 过 程 5@， 进 而 影响 到 氨 朋 


的 施 


前 期 的 研究 也 表明 ， 除 草 剂 对 沫 园 土 壤 中 尿素 态 扰 的 转化 和 温室 气体 排放 过 程 有 


剂 品种 的 效应 有 明显 差异 09。 


然而 , 目前 国内 外 关于 除草 剂 对 土壤 氮 转 化 过 程 及 温室 气体 排放 的 影响 研究 多 集中 在 农田 土壤 
EE 要 的 经 济 作 物 , 2015 年 全 国 种 植 面积 高 达 1 281.7 万 hm2 0, 
空间 大 ,多 年 大 量 使 用 无 机 化 肥 ， 以 及 覆盖 状况 的 差 
结构 00、 有 机 碳 氮 的 组 分 以 及 微生物 功能 活性 02 都 
明确 除草 剂 和 种 植 年 限 对 果园 土壤 氮 素 转化 和 温室 气 


对 果园 土壤 的 影响 则 鲜 见 报道 。 果 树 作为 我 国 
不 同 于 一 般 农作物 , 果树 树龄 长 , 根系 在 土壤 中 
异 。 因 此 和 农田 土壤 相 比 , 果园 土壤 其 养分 状况 、 物 理 
存在 较 大 差异 ,对 除草 剂 施用 的 响应 自 


体 排 放 的 过 程 ， 对 于 指导 除草 剂 和 氮 素 施用 具有 重要 的 参考 意义 。 


延 人 


然 也 不 相同 。 


年 限 柑 橘 园 土壤 作为 


究 对 象 ， 探讨 除草 剂 施 ) 


橘 园 除草 剂 的 施用 效应 和 合理 施肥 施 药 、 减 少 环 境 污染 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 
11 试验 材料 


供 试 土壤 取 自 福建 省 泉州 市 永春 


118°19'39”"~118°20'36"”)。 为 了 避 开 施肥 的 影响 ,土壤 样品 于 2015 年 5 月 采集 (与 施肥 时 间 间 隔 2 个 月 
同一 区 域内 选择 未 种 植 柑橘 的 灌木 林 ] 


后 分 为 两 份 , 一 份 风干 后 用 于 基础 形 


土壤 的 理化 性 质 见 表 1。 


表 1 


化 性 质 测 定 ， 另 一 份 经 微风 王后 过 2 mm 得 ，/ 


县 桃 城镇 柑橘 


pd (北纬 25°%22'15”~25°23'20", 


田间 杂 草 的 同时 ， 也 会 对 非 目 标 物 如 土壤 
和 R31。 氨 肥 的 有 效 性 与 其 在 土壤 中 的 转化 过 程 有 关 ， 而 这 些 转 化 过 程 又 
对 农田 土壤 氮 转 化 相关 的 微生物 和 土壤 
的 生物 有 效 性 和 利用 率 。 笔 者 
定 影响 而且 不 同 除草 


E191, 


因此 , 本 文选 择 亚热带 地 区 的 不 同 种 植 
对 土壤 氮 转 化 及 温室 气体 排放 过 程 的 影响 ,为 评价 南方 柑 


东经 
以 上 ), 在 


弛 土壤 (以 下 简称 林地 )、 种 植 10 年 和 30 年 的 橘 园 土壤 。 采 样 点 的 坡 向 
和 坡度 基本 一 致 。 每 个 橘 园 随机 选择 10 棵 树 为 一 个 重复 ,在 每 棵 树 树 冠 下 以 树干 为 
随机 采集 6 个 子 样 点 ， 共 60 个 子 样 点 混合 成 一 个 土 样 。 
点 随机 取 60 个 子 样 点 混合 成 一 个 土 样 。 取样 深 度 为 0~20 cm， 取 样 前 先 去 除 表 层 枯 术 落叶 


圆心 、 不 同 半 径 圆 周 上 
灌木 林 以 200~300 m2 范 围 作为 1 个 


取样 点 ,每 个 取样 


Be 土壤 样品 采集 


不 同年 限 橘 园 土壤 的 理化 性 质 


Table 1 Soil properties of different Planting years citrus orchard 


j 于 进行 培养 试验 。 供 试 


xf 橘 园 种植 年 限 pH 全 毛 有 机 质 BUS [LESE 
T Planting years of citrus Total N Organic matter Ammonium nitrogen Nitrate nitrogen 
- orchard (a) (gkg") (gkg") (mgkg ) (mgkg ) 
c 0 (林地 Woodland ) 4.87 0.52 6.1 29.33 14.89 

10 3:37 1.43 18.7 31.81 74.30 

30 3.67 1.96 37.1 5.03 45.76 


试验 选用 的 除草 剂 为 有 效 成 分 30% 的 草 甘 腾 异 丙胺 盐水 剂 (四 会 市 润 土 作物 科学 有 限 公司 生产 ) 和 有 效 


成 分 60% 的 丁 草 胺 乳液 (山东 侨 昌 化 学 有 限 公 司 和 


限 公 司 生 产 )。 
12 试验 设计 


试验 采 


两 因素 三 水 平 完全 试验 设计 ,主因 


素 为 种 植 年 限 ， 分 别 为 林地 、10 年 柑 桶 
因素 为 除草 剂 品种 ,分 别 为 不 施 除草 剂 和 施 除草 剂 革 甘 腾 和 丁 草 胺 ; 除草 剂 用 量 为 10 mg( 有 效 成 


分 )kg-!( 士 ), 所 有 处 理 均 施用 尿素 200 mg(N)kg-!( 士 )。 试 验 设 计 见 表 2。 


表 2 


Table 2 


试验 设计 


Experimental design 


uj 


处 理 


Treatment 


橘 园 种 植 年 限 
Planting years of 
citrus orchard (a) 


除草 剂 种 类 和 有 效 成 分 


Herbicide specie and application rate 


TO-1 

T0-2 

T0-3 
T10-1 
T10-2 


0 (林地 
Woodland) 


10 


不 施 除 草 剂 No herbicide 


SUCHE Glyphosate 10 mg( 有 效 成 分 )kg-1( 士 
丁 草 胺 Butachlor 10 mg( 有 效 成 分 )kg-!( 土 ) 


不 施 除草 剂 No herbicide 


HHE Glyphosate 10 mg( 有 效 成 分 )kg-1!( 士 


— 


— 
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E 产 )。 氮 肥 为 含 气量 46% 的 尿素 (上 海 国药 集团 化 学 试剂 有 


和 30 年 柑橘 园 ; 副 


T10-3 J 5E Butachlor 10 mg( 有 效 成 分 )kg-!( 土 ) 


T30-1 30 不 施 除草 剂 No herbicide 
T30-2 草 甘 腾 Glyphosate 10 mg( 有 效 成 分 )kg-!( 士 ) 
T30-3 丁 草 胺 Butachlor 10 mg( 有 效 成 分 )kg-!( 士 ) 


L3 ”试验 步骤 

称 取 折 合 150 g 干 土 的 微风 干 土 , 装 入 300 mL 广 口 瓶 中 。 将 氮肥 和 农药 先 按 比例 混合 ， 溶 于 水 后 再 定量 
MWA OHF, 使 土壤 含水 量 达到 田间 最 大 持 水 量 的 60%。 用 封口 膜 封口 , 保持 瓶 内 外 自由 通气 , 于 28 C 
下 恒温 好 气 培 养 。 
氮 素 动态 变化 及 温室 气体 排放 的 测定 : 取样 时 间 为 培养 的 第 1!、3、5、8、12、18、24 和 33 天 , 采用 破 
坏 性 取样 , 每 个 处 理 每 次 取样 设 3 个 重复 ( 即 每 次 9 个 处 理 各 取 3 瓶 ， 取 8 次 样 ， 共 216 瓶 )。 在 取样 前 24 h, Mr 
有 2 根 玻璃 管 的 软木 塞 塞 住 瓶 口 ， 每 根 玻 璃 管 分 别 接 1 段 硅胶 管 ， 其 中 1 根 握 上 三 通 阀 ,然后 密封 2 根 通气 管 。 
24 h 后 , 用 注射 器 通过 培养 瓶 上 的 三 通 阀 将 瓶 中 气体 充分 混 匀 ,抽取 20 mL 瓶 中 气体 用 来 测定 温室 气体 CO， 
和 N2O; 然后 将 培养 瓶 中 的 土壤 整 瓶 取出 ,充分 混合 均匀 , 测定 土壤 中 的 尿素 态 氮 、 铵 态 氮 和 硝 态 氮 含 量 。 

反 宵 化 作用 测定 采用 乙 炊 抑制 法 ba 取样 时 间 为 培养 的 第 3、5、8、12、18、24 和 33 天 ,采用 破坏 性 取 
FÉ, 每 个 处 理 每 次 取样 设 3 个 重复 ( 即 每 次 9 个 处 理 各 取 3 瓶 ， 取 7 次 样 ， 共 189 瓶 )。 于 取样 前 24 h 用 带 有 2 根 玻 
璃 管 的 软木 塞 塞 住 叛 口 ,每 根 玻 璃 管 分 别 接 1 段 硅胶 管 ,其 中 1 根 连 接 三 通 阀 ,密封 2 根 通气 管 。 然 后 用 注射 
器 接 上 三 通 阀 从 培养 产 中 抽出 10% 自 由 体积 的 空气 , HEIBITE S SEEARIR LUE, 使 瓶 中 乙 烘 气体 体积 比 达到 
10%， 并 混合 均匀 ， 以 达到 扩散 均匀 和 抑制 硝化 作用 以 及 NzO 还 原 酶 活性 的 目的 。24 h 后 ， 过 培 
养 瓶 上 的 三 通 阀 将 瓶 中 气体 充分 混 匀 ,抽取 20 mL 瓶 中 气体 测定 反 硝化 作用 产生 的 N20 气体 合 
14 样品 测定 方法 

土壤 尿素 态 氮 采 用 二 乙酰 一 且 - 硫 代 氨 基 脲 法 吼 测 定 ， 土 壤 铵 态 氮 采 用 远 酚 蓝 比 色 法 测定 ,土壤 硝 态 
氮 采 用 紫外 分 光 光度 法 测定 (1。N20、CO 和 反 确 化 产生 的 NO(N2O+ND 气 体 样品 分 析 采 用 经 中 国 科学 院 
大 气 物 理 所 改装 、 美 国 Agilent 公司 生产 的 气相 色谱 仪 GC7890A 测 定 。 

硝化 率 计算 公式 : Nr(%)=(Ct-C0)/C*100。 Ct 为 {时 土壤 中 硝 态 氮 含 量 (mg-kg""), C0 为 培养 前 土壤 中 硝 态 
AE S (mg- kg’), C 为 试验 开始 总 共 投 入 的 尿素 氮肥 的 含量 (mgkg-1)。 
单位 时 间 气 体 排 放 通 量 ( 反 硝化 速率 、N20 排 放 速 率 、COs 排 放 速 率 ) 计 算 方 法 : 

F[ug:kg-'-h-*]2CxMI22.4xVIWIT (1) 
式 中 : fF 为 反 硝化 产生 的 N2ON2O+N2) 气 体 、 温室 气体 N2O 和 COs 排 放量 , C 为 气体 浓度 测定 值 (ug.mL-D, M 为 
1 mol 的 气体 质量 , 22.4 为 大 气 标准 状态 下 阿 伏 伽 德 罗 常数 , V 为 培养 瓶 内 总 的 自由 体积 mL)， W 为 培养 土壤 
重量 (kg), 7 为 密闭 培养 的 时 间 (h)。 

总 排放 量 计算 方法 : Fug kg (E) YFi-F2)2x04.. Fi M D UE 8, 为 后 一 次 测定 值 , 为 相隔 
天 数 , 24 为 每 天 小 时 数 。 
15 数据 统计 分 析 

试验 数据 统计 分 析 及 图 表 制 作 采 用 SPSS 13.0 和 Excel 2003 软 件 进 行 


2 结果 与 分 析 


2.1 除草 剂 对 不 同 橘 园 土 壤 中 尿素 水 解 过 程 的 影响 

尿素 施 入 土壤 后 可 在 脲酶 的 作用 下 迅速 水 解 成 铵 态 氮 。 从 表 3 中 可 看 出 , 在 不 施用 除草 剂 的 情况 下 ， 随 
着 种 植 年 限 的 增加 土壤 中 尿素 态 氮 的 水 解 速度 显著 增 快 ，30 年 橘 园 土壤 的 尿素 水 解 能 力 最 强 ，10 年 橘 园 士 
BEL, 林地 土壤 最 弱 。 第 1 d 时 ,土壤 中 的 尿素 态 氮 含量 以 30 年 橘 园 最 低 ， 仅 为 98.30 mg.kg-!， 林 地 最 高 ， 
为 191.77 mgkg!. %8 dif, 30 年 橘 园 土 壤 中 的 尿素 已 基本 水 解 完毕 ; 林地 和 10 年 橘 园 土 壤 中 的 尿素 直到 培 
养 第 12 d 才 基本 水 解 完全 。 

除草 剂 的 施用 对 尿素 的 水 解 速率 有 一 定 影响 ,林地 施用 草 甘 腾 和 丁 草 胺 处 理 土壤 尿素 态 氨 在 培养 第 1 d 
时 分 别 比 TO-1 处 理 降低 了 11.20% 和 12.43%, 表明 草 甘 腾 和 丁 草 胺 显著 促进 了 林地 土壤 中 尿素 的 水 解 过 程 
(P<0.05)。 而 在 两 种 橘 园 土壤 中 ,施用 除草 剂 的 处 理 在 整个 培养 过 程 中 其 尿素 态 氮 含 量 和 不 施用 除草 剂 的 处 
理 基本 上 无 差异 ,表明 草 甘 腾 和 丁 草 胺 在 10 mg.kg-! 用量 下 对 橘 园 土壤 的 尿素 水 解 过程 没 有 明显 影响 。 


q BE 


e 


B 


表 3 除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 橘 园 土壤 尿素 态 氨 含 量 的 影响 


Table 3 Effects of herbicide on urea content in different planting years orchard soil mgkg" 
处 理 1d 3d 5d 8d 12d 18d 
Treatment 
TO-1 191.77a 114.67a 73.99abc 37.73ab 4.55ab 4.28a 
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T0-2 170.30b 117.02a 66.93c 37.TTab 4.12b 4.53a 


T0-3 167.93b 116.98a 70.02bc 38.48ab 5.11ab 3.56ab 
T10-1 143.52c 119.40a 74.36ab 42.98a 4.81ab 3.36ab 
T10-2 149.09c 121.44a 16.22a 35.1Ib 5.50ab 3.71ab 
T10-3 147.50c 117.45a 79.31a 35.77b 5.73ab 3.67ab 
T30-1 98.30d 59.47b 10.44d 4.63c 5.74ab 3.82ab 
T30-2 108.58d 51.04b 9.66d 6.80c 6.07a 2.54b 
T30-3 107.82d 46.10b 9.53d 3.33c 5.66ab 3.82ab 


同 列 不 同 字母 代表 不 同 处 理 间 差异 达 显著 水 平 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column show significant differences at different 
treatments (P < 0.05). 


2.2. REMYA [8] 88 pd 2:988 HP 36 83] 6s AE 1 EP RC UA] 

在 培养 前 期 ， 由 于 尿素 水 解 转化 成 铵 态 氮 ， 土 壤 铵 态 氮 含 量 随 培养 时 间 增 加 不 断 升 高 ( 表 4)。 其 中 30 年 
橘 园 土壤 的 铵 态 氮 含 量 在 第 5 d 时 达到 最 大 值 (233.45 mg.kg-! 士 )， 而 林地 土壤 和 10 年 柑橘 园 土 壤 中 的 铵 态 氮 
则 是 在 培养 的 第 12 d 时 达到 最 大 值 (227.22 和 184.18 mg:kg-!)， 和 土壤 中 尿素 态 氮 的 水 解 过 程 相 一 致 。 此 后 随 
着 培养 时 间 的 延长 , 橘 园 土壤 中 的 铵 态 氮 逐 渐 经 硝化 作用 转化 为 硝 态 氮 ， 其 中 30 年 橘 园 土 壤 中 铵 态 氮 的 减 
少 速度 明显 要 快 于 10 年 橘 园 土壤 ; 而 林地 土壤 中 的 铵 态 氮 含 量 则 无 显著 变化 。 

从 图 3 中 还 可 以 看 出 ,林地 土壤 在 培养 第 ! d 时 , 草 甘 腾 和 丁 草 胺 处 理 的 土壤 中 铵 态 氮 含量 显著 高 于 不 
施用 除草 剂 的 处 理 (P<0.05); 之 后 , 施用 除草 剂 的 处 理 其 铵 态 氮 含量 和 不 施用 除草 剂 的 处 理 无 差异 。 而 对 于 
10 年 和 30 年 柑橘 园 土壤 来 说 ， 整 个 培养 期 内 施用 除草 剂 的 处 理 其 铵 态 所 含量 和 不 施用 除草 剂 的 处 理 均 无 差 
异 , 说明 除 草 剂 对 橘 园 土 壤 的 铵 态 氮 含量 没有 明显 影响 。 


表 4 除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 橘 园 土 壤 铵 态 氮 含 量 的 影响 mgkg-) 
Table 4 Effects of herbicide on NH4*-N content in different planting years orchard soiltmg'kg-D 


处 理 


Treatment ld 3d 5d 8d 12d 18d 24d 33d 
TO-1 6127c 146.25 b 209.70 c 22122a 262.29 a 251.78a 25522a 259.83a 
TO0-2 73.60 b 140.29 b 210.63 c 227.23 a 256.52 a 254.99 a 246.79 ab 252.73 a 
T0-3 72.50 b 137.20 b 215.44 c 225.97 a 252.69 a 252.04 a 240.51 b 251.67 a 
T10-1 65.14 c 109.26 c 173.95 d 184.18 b 209.43 b 170.33 b 126.59 c 63.51 b 
T10-2 60.68 c 103.46 c 172.13 d 187.05 b 207.98 b 170.00 b 130.50 c 62.61 b 
T10-3 61.77 c 108.61 c 176.07 d 199.09 b 205.83 b 157.54 c 117.29 d 66.49 b 

T30-1 84.67 a 177.74 a 233.45 a 181.04 b 164.90 c 110.81 d 63.56 e 16.12 c 
T30-2 83.34 a 169.04 a 226.86 ab 185.79 b 170.38 c 110.00 d 55.38 e 31.29 c 
T30-3 84.35 a 174.89 a 218.51 bc 178.63 b 161.75 c 111.30d 56.05 e 20.63 c 


同 列 不 同 字母 代表 不 同 处 理 间 差 异 达 显著 水 平 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column show significant differences at different 
treatments (P < 0.05). 


2.3 除草 剂 对 不 同 橘 园 土壤 硝化 作用 的 影响 
在 整个 培养 期 内 ， 林 地 土壤 中 的 硝化 作用 一 直 处 在 一 个 较 低 的 水 平 ( 表 53)， 培 养 33 天 时 氮肥 的 硝化 率 仅 
为 3.68 多 。 而 10 年 和 30 年 橘 园 土 壤 中 氮肥 的 硝化 速率 均 随 着 培养 时 间 的 延长 升 高 。 从 培养 的 第 12d 起 ，30 年 
橘 园 土壤 中 的 氮肥 硝化 率 一 直 显 著 高 于 10 年 橘 园 土壤 (P<0.05)， 培 养 结 束 时 , 10 年 和 30 年 橘 园 土壤 中 氮肥 的 
硝化 率 分 别 为 92.33% 和 98.20%。 
从 除草 剂 对 土壤 硝化 作用 的 影响 来 看 ， 整 个 培养 期 内 ， 除 了 10 年 柑橘 园 土壤 在 培养 第 3d 时 ， 施 用 除草 
剂 处 理 的 氮肥 硝化 率 显 著 低 于 不 施用 除草 剂 的 处 理 外 ,同一 土壤 中 施用 除草 剂 的 处 理 其 氮肥 的 硝化 率 和 不 
施用 除草 剂 的 处 理 基 本 上 无 差异 。 因 此 , 草 甘 腾 和 丁 草 胺 的 施用 对 3 种 土壤 氮肥 的 硝化 过 程 


没有 明显 的 影 
吧 。 
K 5 除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 橘 园 土壤 硝化 率 的 影响 (9%) 
Table 5 Effects of herbicide on nitrification rate in different planting years orchard soil(%) 

E oom ld 3d 5d 8d 12d 18d 24d 33d 
TO-1 1.47b 1.04d 1.25b 1.84d 1.70c 2.04 c 1.01 d 3.68 c 
T0-2 0.58 b 0.69 d 1.20b 1.66d 1.56c 1.94c 1.03d 3.39 c 
T0-3 0.66 b 1.21 d 1.48 b 1.52 d 1.45 c 2.43 c 1.40 d 3.66 c 
T10-1 340a 10.32a 10.90a 18.64 bc 27.06 b 45.31 b 64.79 c 92.33 ab 
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T10-2 4.56a 7.63 b 
T10-3 4.36a 7.94 b 
T30-1 0.20 b 624 c 
T30-2 0.86 b 5.75 c 
T30-3 0.58 b 5.58c 


1128a 
11.95a 
8.79a 
8.93a 
9.60a 


21 
17. 


.50 a 


720 


21.24 ab 


19.29 abc 


20.07 abc 


26.55 b 
27.16 b 
31.96 a 
30.47 a 
31.90 a 


48.26 b 
47.96 b 
58.33 a 
58.74 a 
57.43 a 


62.16 c 
64.82 c 
74.53 b 
82.51 a 
79.91 a 


94.07 ab 
85.57 b 
98.20 a 
95.36 a 
99.85 a 


FAA FARRA FAAA Y ED 


l^(P«0.05). Different lowercase letters in the same column show significant differences at different 


treatments (P « 0.05). 


2.4. 乙 草 胺 对 土壤 氮 素 反 硝化 损失 的 影响 


从 表 6 中 可 以 看 


WI sci 


培养 的 第 3 d 出 现 了 
后 又 随 着 培养 时 间 的 延长 而 逐渐 升 高 ， 


化 损失 速率 则 和 土壤 中 月 


E 


省 化 


^ i 


E 料 氮 的 确 


这 可 能 是 


上 和 硝化 过 程 类 似 ， 林 地 土壤 的 反 硝 化 速率 一 直 


处 在 


化 率 相似 ， 随 着 培养 


因为 10 年 柑橘 


从 土壤 气 素 反 硝 化 损失 总 量 ( 表 2) 来 看 ， 耕 种 显著 提高 


比 林地 


bh 土 壤 增 加 了 5.12 和 4.30 倍 ， 
整个 培养 期 内 ,同一 种 土壤 施用 


HE A3 


基本 无 差异 。 
过 程 没 有 明显 影 


向 。 


因此 ， 在 本 试验 月 


但 两 种 柑橘 加 


了 丁 草 胶 和 和 草 甘 腾 的 处 到 


司 土 壤 中 的 初始 的 硝 态 
a S ERAR IRIURE 
土壤 的 反 硝 化 损 失 总 量 无 显著 差异 。 


一 个 很 低 的 水 平 。30 年 柑橘 园 土 壤 
时 间 的 延长 而 逐渐 升 高 。10 年 柑橘 园 土 壤 在 
损失 的 高 峰 期 ,之 后 该 土壤 中 的 反 硝 化 速率 逐渐 降低 ， 到 第 


T: 


8d 降 至 最 低 , 之 


氮 含 量 比较 高 导致 。 


旦 ，10 年 和 30 年 柑橘 园 分 


其 反 硝 化 损失 总 量 ( 表 


表 6 除草 剂 对 不 同 种 植 名 


FERES p 


bal 


上 坏 反 硝化 损失 的 影响 (hgN' kg hi) 


7) 和 不 施用 


除草 剂 


别 


的 对 


昌 量 下 ,除草 剂 丁 草 胺 和 草 甘 腾 对 不 同 种 植 年 限 柑 橘 园 土壤 的 反 确 化 


Table 6 Effects of herbicide on temporary changes of denitrification in different planting years orchard soil(ngN-kg-!:h’!) 


处 理 3d 5d 8d 12d 18d 24d 33d 
Treatment 

TO-1 0.04 b 0.04 b 0.05 a 0.05 b 0.05 c 0.04 b 0.04 b 
T0-2 0.04 b 0.04 b 0.05 a 0.05 b 0.04 c 0.04 b 0.05 b 
T0-3 0.04 b 0.05 b 0.05 a 0.05 b 0.04 c 0.05 b 0.05 b 
T10-1 0.38a 0.21a 0.08 a 0.22 ab 0.31a 0.18a 0.62a 
T10-2 0.38a 0.12 ab 0.09 a 0.27 ab 0.19 ab 0.19a 0.69 a 
T10-3 0.47a 0.21a 0.11a 0.40a 0.17 b 0.32a 0.63a 
T30-1 0.10b 0.14 ab 0.11a 0.17 ab 0.23 ab 0.27 a 0.66 a 
T30-2 0.11 b 0.11 ab 0.11a 0.10b 0.25 ab 0.20a 1.05a 
T30-3 0.09 b 0.17 ab 0.11a 0.13b 0.27 ab 0.27 a 0.73 a 


同 列 不 同 字母 代表 不 同 处 理 间 差异 达 显著 水 了 


treatments (P < 0.05). 


括号 内 同行 不 同 字母 代表 相同 土壤 施 


平 (P<0.05)。Different lowercase letters in brackets in the same line indicate significant differences among the same soil with different herbicide treatments (P < 


P(P«0.05). Different lowercase letters in the same column show significant differences at different 


表 7 尿素 氮肥 反 硝 化 作用 损失 总 量 
Table7 Loss amount of urea nitrogen by denitrification Lge(N): ke”! 
桶 园 种 植 年 限 ERE MTM 
A. 不 施 除草 剂 "ilt J 草 胺 
Planting years of citrus un 
No herbicide glyphosate butachlor 
orchard (a) 
0 (林地 Woodland ) 35.5440.97b(a) 34.2032.31b(a) 35.5640.76b(a) 
10 217.46362.86a(a) 209.95321.54a(a) ^ 253.20455.91a(a) 
30 188.4443.74a(a) 208.59472.09a4(a)  196.82+24.20ea(a) 
不 同 除草 剂 后 差异 达 显著 水 平 (P<0.05); 括号 外 同 列 不 同 字母 代表 不 同年 限 柑橘 园 土 壤 间 差异 达 显著 水 


0.05). Different lowercase letters out of brackets in the same column show significant differences at different planting years soil (P < 0.05). 


2.5 ”除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 土壤 温室 气体 排放 的 影响 


耕种 显著 提高 了 土壤 
究 其 原因 在 于 土壤 中 上 
硝化 和 反 硝 化 活性 。 
土壤 中 初始 的 硝 态 


PN2O 的 排放 量 , 104 
N20 排放 主要 是 由 


zu 


在 本 试验 条 件 下 , 10 年 柑橘 


FE 和 30 年 橘 园 土壤 分 别 比 林地 土壤 提 


毛 含 量 较 高 有 关 。3 种 土壤 施用 革 1 


高 了 7.80 和 2.74 倍 ( 表 3)。 


肖 化 和 反 硝 化 过 程 产生 的 ,而 本 研究 发 现 耕 种 明显 提高 了 土 
导 土 壤 的 N20 排放 量 明显 高 于 30 年 柑 桶 园 土壤 ,i 


LER 


这 可 能 和 该 


H 腾 后 的 N20 排放 总 量 和 未 施用 除草 剂 的 处 理 无 差异 。 


施用 丁 草 胺 明显 增加 了 耕种 柑 权 园 土壤 的 N20 排放 总 量 ,T10-3 和 T30-3 处 理 的 N20 排放 总 量 分 别 为 507.81 和 


255.77 ug(N)- kg, 分 别 比 TI10-1 和 T30-1 处 理 增加 了 56.27% 和 85.41%, 但 对 林地 土壤 的 N20 排放 总 量 没有 
明显 影响 ， us 外 和 林地 土壤 的 硝 


柑橘 园 土 


显著 降低 了 CO: 排 放 总 量 , TO-3 AE FH 


化 和 反 硝 化 活性 均 较 弱 有 关 。 
壤 的 COs 排 放 总 量 随 着 种 植 年 限 的 延长 而 显著 增加 (P<0.05)。 对 于 林地 土 
ECOs 排 放 总 量 比 TO0-1 处 理 减少 了 19.73%。 


壤 来 说 , a) 


] 丁 草 胺 


而 对 于 10 年 和 30 年 柑 桶 园 土壤 


来 说 , 在 整个 培养 过 程 中 , 除草 剂 丁 草 胺 和 草 甘 腾 处 理 的 COs 排 放 速 率 均 和 不 施 除草 剂 处 理 无 差异 ( 表 3)。 因 
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此 ， 除 草 


剂 对 柑橘 园 


土壤 的 COs 排 放 的 影响 不 显著 。 


表 8 除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 柑橘 园 土 壤 中 N20 和 CO 排放 总 量 的 影响 


Table 8 Effects of herbicides on total N2O and CO» emission from different planting year orchard soil 


橘 园 种 植 年 限 


N20 排放 总 量 Total N20 emission [ug(N):kg;!] CO: 排 放 总 量 Total CO» emission [mg(CO?).kg- 
Planting years of 
citrus orchard 不 施 除草 剂 CHE 丁 草 胺 不 施 除草 剂 草 甘 腾 丁 草 胺 
(a)Treatment No herbicide glyphosate butachlor No herbicide glyphosate butachlor 
0 (林地 Woodland) 36.92+2.16c(a) 36.19+1.03c(a) 35.92+0.82c(a) 537.14+55.63 c(a) 515.78+31.66 c(a) 427.64+40.12 c(b) 


10 
30 


324.96+77.57a(b) 340.52+84.83a(b) 
137.95+24.71b(b) — 176.27+51.91b(b) 


507.81+69.02a(a) 637.25+28.41 b(a) 608.54+86.67 b(a) 
255.77+28.99b(a) 743.91+50.11 a(a) 814.52+79.58 a(a) 


603.39:50.91 b(a) 
789.73::58.98 a(a) 


0.05). Different lowercase letters out of bracke 


括号 内 同行 不 同 字母 代表 相同 土壤 施用 不 同 除草 剂 后 差别 


3 讨论 


3.1 


施 月 


达 显著 水 平 (P<0.05); 括号 外 同 列 不 同 字母 代表 不 同年 限 柑橘 园 革 
E(P<0.05)。 Different lowercase letters in brackets in the same line indicate significant differences among the same soil with different herbicide treatments (P < 
s in the same column show significant differences at different planting years soil (P « 0.05). 


EE [RI RA e EK 


除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 柑橘 园 土 壤 所 转化 过 程 的 影响 
除草 剂 会 影响 土壤 中 脲酶 的 活性 ， 进 而 对 土壤 中 尿素 水 解 过 程 产生 影响 。Gianfreda VORP REUK 


试验 结果 一 致 认为 草 甘 腾 在 不 同 土壤 上 总 体 上 表现 出 激活 土壤 脲酶 活性 , 但 增幅 随 士 样 有 所 差异 。 绢 星 等 


nig 
在 稻田 


T 


活性 都 


30 年 柑橘 园 土 壤 的 有 机 质 含 量 分 别 是 林地 十 
ARH, 土壤 有 机 质 合 量 对 土壤 处 型 


zn 


Li 


HE 


壤 中 硝化 微生物 的 活性 ， 降 低 土 壤 中 硝 态 氮 的 含量 ; (EWE ER P ARN h R PG ICE T T8 TE RI A 
基 喀 磺 隆 和 配 磺 隆 在 田间 用 量 和 100 倍 用 量 时 对 土壤 中 的 细菌 、 硝 化 细菌 数 及 土 
笔者 "在 菜 地 土壤 上 的 研究 结果 也 发 现 , EHA] 


用 。Gigliotti 450317 3f. 
均 没 有 影 
胺 在 培养 的 前 2d 也 显著 降低 了 土壤 
究 均 表明 ,除草 剂 对 土壤 氮 素 的 硝化 有 一 定 的 抑 人 


壤 呼 吸 作 月 
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一 定 的 激活 作用 。 然 而 , 本 


究 发 现 低 浓度 丁 草 胺 对 脲酶 活 


试验 发 现 , 在 10 年 和 30 年 柑橘 园 


究 也 发 现 丁 草 胺 在 0~209 mg'kg- 的 浓度 范围 内 ， 对 土壤 脲酶 均 有 不 同 程度 的 激活 作 
性 影响 不 明显 。 本 研究 表明 , 草 甘 腾 和 丁 草 胺 在 培养 的 第 1d 均 
著 促 进 了 林地 土壤 中 尿素 的 水 解 过 程 (P<0.05)， 也 证 实 了 除草 剂 草 甘 腾 和 本草 胺 在 培养 的 前 期 对 脲酶 的 
土壤 中 ,除草 剂 对 尿素 的 水 解 过 程 没 
有 明显 的 影响 。 这 可 能 跟 柑 橘 园 种 植 过 程 中 土壤 有 机 质 含量 显著 提高 pH 值 显 著 降低 等 因素 有 关 ，10 年 和 


用 ; 而 徐 蒋 来 02 


量 越 少 ， 所 以 对 土壤 酶 的 影响 会 较 小 。 
对 于 土壤 氮 素 的 硝化 过 程 而 言 , Kara 等 2 的 研究 结果 表明 ， 施 用 除草 剂 特 丁 津 能 够 抑 


4H 


;但 降低 了 土壤 的 硝化 活性 。 


HERO 3 倍 和 6 fi, pH 值 分 别 比 林地 土壤 降低 了 1.3 和 1.2。 有 
E 除 草 剂 活性 影响 较为 普 裔 ， 所 有 供 试 药剂 的 除草 活性 均 与 其 共有 人 负 
目 关 趋势 20。 同 时 ， 呼 苗 070 和 王 玉 军 2 等 的 研究 还 发 现 , 土壤 pH RR, 草 甘 腾 的 吸附 量 越 多 , 游离 草 甘 腾 
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» 
硝 态 氮 含 量 , 在 培养 前 期 显著 抑制 了 土壤 的 硝化 活性 
| 作用 PC425。 但 Martens 等 29 研 究 18 种 除草 剂 对 土壤 中 尿 


di 


o Z, Z 


素 态 氮 转 化 过 程 的 影响 结果 表明 ， 除 草 剂 对 土壤 中 尿素 氮 硝 化 作用 的 抑制 作用 随 土壤 有 机 质 含量 的 减少 而 


增加 。 而 在 本 试验 的 条 伯 


In 


3.2 


室 气 体 提 
Wü. A 


不 少 研究 表明 ,除草 剂 对 土壤 中 微生物 活性 和 碳 氮 形态 变化 的 作用 效果 可 能 有 别 ， 从 而 导致 对 土壤 温 
效果 也 不 尽 相 同 ,这 不 仅 与 除草 剂 本 身 的 类 型 和 用 量 有 关 , 也 和 土壤 的 性 质 (pH、 有 机 
也 和 含水 量 等 ) 有 关 。 本 试验 结果 中 表现 出 2 种 除草 剂 效 应 上 存在 一 定 差异 ， 


ECHTE H 
E. JH 


TT 


F， 正 常用 量 的 草 甘 胶 和 


除草 剂 对 氮 转 化 关键 微生物 的 数量 和 活性 的 影响 进行 进一步 深入 的 研究 。 


间 长 短 上 的 影响 效应 也 不 相 一 致 。 


放量 
影响 也 得 到 了 相同 的 结果 。 而 柑橘 园 土 : 


土壤 中 的 NzO 排 放 和 
蔡 喀 磺 隆 和 两 草 胶 都 抑 
很 低 ， 因 


除草 剂 对 不 同 种 植 年 限 柑橘 园 土壤 温室 气体 排放 的 影响 


0 本草 胺 不 会 对 柑橘 园 土壤 的 氮 素 转化 过 程 产 生 不 利 的 影 
向 ， 这 可 能 跟 柑橘 园 种 植 过 程 中 土壤 有 机 质 含 量 显著 提高 且 该 土壤 的 硝化 过 程 较 慢 有 关 , 但 相关 的 响应 机 


制 还 需要 结合 


此 除草 剂 对 之 没有 明显 影响 。 
并 中 的 有 机 质 、 全 所 和 硝 态 氮 含 量 大 幅度 提升 ， 为 在 


旦 在 不 同 耕 种 时 
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要 来 源 于 硝化 和 反 硝 化 过 程 。Kinney 等 20 和 DasP28 的 研究 结果 发 现 除草 剂 氟 磺 隆 、 
央 了 士 壤 中 N20 的 产生 。 本 研究 中 ， 林 地 土壤 的 硝化 和 反 硝 化 活性 均 很 低 , N20 的 排 


ENORI HERBS 
化 和 反 硝 化 过 


程 提 供 了 充足 的 底 物 , NzO 的 排放 量 大 幅度 增加 。 本 研究 中 草 甘 腾 对 开明 后 柑橘 园 N2O 的 排放 没有 明显 影响 ， 


但 ] 


属于 中 性 


草 胶 显 著 增 加 了 土壤 ， 


的 Nz9 排 放 。 这 和 笔者 在 荣昌 


土壤 上 的 研究 结果 名 不 相同 。 这 可 能 和 荣 田 土壤 
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土壤 ， 而 柑橘 园 土 壤 为 酸性 土壤 有 关 ， 有 研究 指出 随 着 土壤 pH 降低 , FH ERROR GBA, 所 以 


对 土壤 N20 排放 过 程 的 影响 会 较 小 B21。 

现 有 的 研究 结果 表明 ,除草 剂 对 土壤 呼吸 的 影响 不 尽 相 同 。 陶 波 BV 发 现 随 着 草 甘 腾 浓 度 的 加 大 ,对 土 
二 呼吸 的 抑制 作用 增强 ; 孙 青 B11 等 通过 室内 土壤 培养 试验 ， 发 现在 添加 尿素 的 条 件 下 ， 荔 去 津 、 百 草 枯 和 乙 
草 胺 对 土壤 呼吸 无 显著 影响 草 甘 腾 显 著 抑 制 了 土壤 呼吸 ， 茶 磺 隆 则 显著 促进 了 土壤 呼吸 。 而 本 研究 中 草 
甘 腾 和 丁 草 胺 对 柑 权 园 土壤 CO; 的 排放 均 没 有 明显 影响 。 这 可 能 和 供 试 土壤 不 同 有 关 。 呼 蓄 等 B23 的 研究 发 
现 , 在 不 同 pH 值 的 土壤 中 草 甘 腾 对 土壤 微生物 碳 氮 的 影响 效果 不 同 , 碱 性 土壤 显示 出 一 定 的 抑制 作用 ， 而 
在 酸性 土壤 中 则 表现 出 刺激 作用 。 因 此 即使 是 同一 种 除草 剂 , 在 不 同 土壤 中 对 温室 气体 排放 的 影响 也 不 尽 
相同 。 特 别 是 在 不 同 的 农 作 措施 往往 造成 士 壤 理化 性 质 朝 着 不 同 的 方向 发 生 改 变 有 必要 针对 长 期 人 为 定 
向 培育 的 土壤 中 施用 除草 剂 对 土壤 碳 氮 转化 过 程 的 影响 开展 进一步 深入 的 研究 。 

4 结论 

随 着 林地 开展 成 为 柑橘 园 ,土壤 中 尿素 的 水 解 以 及 氮肥 的 硝化 速率 明显 加 快 。 和 林地 土壤 相 比 ，10 年 
和 30 年 柑橘 园 土壤 的 反 硝 化 损失 总 量 增 加 了 5.12 和 4.30 倍 (P<0.05)，N20O 排放 总 量 增 加 了 7.80 和 2.74 1% 
(P«0.05), CO2 排放 总 量 增加 了 19.62% 和 39.64%(P<0.05)。 

随 着 种 植 年 限 的 增加 ， 土壤 中 尿素 的 水 解 以 及 氮肥 的 硝化 速率 明显 加 快 。 和 10 年 橘 园 相 比 , 30 年 柑橘 
CO» 的 排放 总 量 增加 了 16.74%(P<0.05) 但 两 种 柑橘 园 土壤 中 的 反 硝 化 损失 量 无 差异 。 

草 甘 腾 和 丁 草 胺 显著 促进 了 林地 土壤 中 尿素 的 水 解 (P<0.05), 第 1d 时 土壤 中 的 尿素 含量 分 别 比 不 施用 
除草 剂 的 处 理 降 低 了 11.20% 和 12.43%; 而 对 柑橘 园 土 壤 的 尿素 水 解 过 程 和 氮肥 的 硝化 过 程 没 有 明显 影响 ， 
整个 培养 期 内 和 不 施用 除草 剂 的 处 理 基本 无 差异 。 

草 甘 腾 对 三 种 土壤 的 反 硝 化 损失 、N2O 和 CO 排放 均 无 影响 ;， 丁 草 胺 对 三 种 土壤 的 反 硝 化 损失 以 及 林 
地 土壤 的 N20 排放 无 影响 , 但 显著 降低 了 林地 土壤 中 CO» 的 排放 量 (P<0.05),， 增 加 了 柑橘 园 土壤 中 N20 的 
排放 总 量 (P<0.05)。 
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